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Beschreibung 

Piezoaktor und Verf ahren zum Herstellen des Piezoaktors 

Die Erfindung betrifft eirien Piezoaktor mit mindestens einem 
stapelf ormigen Piezoelement , das mindestens zwei entlang 
einer Stapelrichtung des Piezoelements ubereinander 
angeordnete Elektrodenschichten und mindestens eine jeweils 
zwischen zwei Elektrodenschichten angeordnete 
piezoelektrische Schicht aufweist, und mindestens einer 
Vorspannvorrichtung zur Kraf teinleitung in ein Volumen der 
piezoelektrischen Schicht uber mindestens eine 
Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht, die an 
mindestens einem der Vorspannvorrichtung zugekehrten 
Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht angeordnet 
ist. Daneben wird ein Verf ahren zum Herstellen des 
Piezoaktors angegeben . 

Ein Piezoaktor der genannten Art ist aus US 6 274 967 Bl 
bekannt. Der Piezoaktor weist ein Piezoelement in 
Vielschichtbauweise auf . Bei einem derartigen Piezoelement 
sind viele Elektrodenschichten und piezoelektrische Schichten 
abwechselnd ubereinander gestapelt. Die piezoelektrischen 
Schichten bestehen aus einem piezokeramischen Material . Die 
Vorspannvorrichtung zur Kraf teinleitung in das jeweilige 
Volumen der einzelnen piezoelektrischen Schichten besteht aus 
einem hohlzylindrisches Federelement , einem Aktordeckel und 
einem Aktorboden. Das Piezoelement ist mit seinen zwei 
Stirnflachen zwischen dem Aktordeckel und dem Aktorboden mit 
Hilfe des Federelements vorgespannt . Mit Hilfe der 
Vorspannvorrichtung wird in ein Gesamtvolumen jeder der 
piezoelektrischen Schichten eine Kraft eingeleitet. Die 
piezoelektrischen Schichten werden mit einer einachsigen 
Druckspannung entlang der Stapelrichtung beauf schlagt . Die 
eingeleitete Kraft bzw. die eingeleitete Druckspannung fuhrt 
zur einem Domanenumschalten. Die Polarisation der DomSnen 
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werden bevorzugt quer zur Kraf teinleitungsrichtung bzw. 
Stapelrichtung orientiert. 

Zur Kraf teinleitung in das Gesamtvolumen jeder der 
piezoelektrischen Schichten weist jede der piezoelektrischen 
Schichten von einander abgekehrte Oberf lachenabschnitte auf , 
die parallel zu den Stirnflachen des Piezoelements 
ausgerichtet sind. Diese Oberf lachenabschnitte sind entweder 
dem Aktordeckel oder dem Aktorboden der Vorspannvorrichtung 
zugekehrt. Die Oberf lachenabschnitte sind so groS wie die 
Stirnflachen des Piezoelements. tJber jeweils den gesamten 
Oberf lachenabschnitt der piezoelektris.chen Schicht kommt es 
zur Kraf teinleitung in das Gesamtvolumen der 
piezoelektrischen Schicht. 

Der bekannte Piezoaktor wird beispielsweise zur Ansteuerung 
eines Einspritzventils in einem sogenannten Common Rail 
Einspritzsystem eingesetzt. Dabei ist es erf orderlich, dass 
sowohl eine bestimmte Auslenkung als auch eine bestimmte 
Kraft entlang der Stapelrichtung iibertragen werden kann. 

Ein MaS fur eine Auslenkbarkeit des piezoelektrischen 
Materials in Richtung einer angelegten elektrischen 
Feldstarke ist die sogenannte piezoelektrische 
Ladungskonstante d 33 . Urn eine relativ groSe Auslenkung zu 
erzielen, wird beispielsweise bei einem gegebenen d 33 -Wert 
die GesamthShe des Piezoelements vergrofiert . Alternativ dazu 
kann eine relativ grofie Auslenkvmg durch Einleiten einer 
Kraft bzw. einer einachsigen Druckspannung entlang der 
Stapelrichtung des Piezoelements erzielt werden. Dazu werden 
beispielsweise in einem unpolarisierten Piezoelement die 
statistisch verteilten f erroelektrischen Domanen uber einen 
sogenannten f erroelastischen Prozess bevorzugt quer zur 
angelegten Druckspannung bzw. quer zur Stapelrichtung 
geschaltet. Dies ftthrt zu einer bleibenden Verkiirzung des 
Piezoelements. Dieses verkurzte Piezoelement wird elektrisch 
angesteuert. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes parallel 
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zur Stapelrichtung kommt es zum Domanenschalten mit einer 
Vorzugsrichtuno parallel zum angelegten elektrischen Feld. Es 
werden im Vergleich zum Piezoelement ohne Druckvorspannung 
wesentlich mehr Domanen umgeschaltet . Es resultiert damit 
eine im Vergleich zum Piezoelement ohne Druckvorspannung 
hohere Auslenkung des Piezoelements in Stapelrichtung. 

Um auf diese Weise .eine erhohte Auslenkung in einem 
stapelf ormigen Piezoelement in monolithischer 
Vielschichtbauweise erzielen zu konnen, ware beispielsweise 
bei einer Grundf lache des Piezoelements von lxl mm 2 eine 
Kraft von tiber 100 N notig. Bei einer Grundf lache von 5x5 
mm 2 w&re eine Kraft von etwa 2,5 kN notig. Dies lasst sich 
nur mit Hilfe einer steifen Feder mit entsprechender Einbusse 
an Leerlauf auslenkung bewerkstelligen. 

Die Erhohung der Auslenkung mit Hilfe der Druckvorspannung 
ist aber nicht nur fur Piezoaktoren im MakromaSstab 
problematisch. Insbesondere zur Realisierung eines 
Piezoaktors mit relativ groJSer Auslenkung und 
Kraf tuber set zung im MikromaSstab ist die Erhohung der 
Auslenkung mit Hilfe der Druckvorspannung nicht geeignet. 

Auf gab e der vorliegenden Erfindung ist es, einen Aktor 
bereitzustellen, der als Mikroaktor einsetzbar ist und der 
eine im Vergleich zum bekaxmten Stand der Technik sehr groSe 
relative Auslenkung aufweist. 

Die Aufgabe wird durch einen Piezoaktor gelSst mit mindestens 
einem stapelf ormigen Piezoelement, das mindestens zwei 
entlang einer Stapelrichtung des Piezoelements iibereinander 
angeordnete Elektrodenschichten und mindestens eine jeweils 
zwischen zwei Elektrodenschichten angeordnete 
piezoelektrische Schicht aufweist, und mindestens einer 
Vor spannvorr i chtung zur Kraf teinleitung in ein Volumen der 
piezoelektrischen Schicht tiber mindestens eine 
Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht, die an 
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mindestens einem der Vorspannvorrichtung zugekehrten 
Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht angeordnet 
ist. Der Piezoaktor ist dadurch gekennzeichnet , dass die 
Kraf teinleitungsf lache kleiner ist als der 

Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht und dass 
das Vo lumen ein Teilvo lumen der piezoelektrischen Schicht 
ist. Dieses Teilvolumen ist aktorisch wirksam. 

Zur Losung der Aufgabe wird auch ein Verfahren zum Herstellen 
des Piezoaktors durch Einleiten einer Kraft in ein 
Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht uber die 
Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht 
angegeben. Die Kraft wird derart eingeleitet, dass in dem ■ 
Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht eine Polarisation 
guer zur Stapelrichtung erzeugt wird. Die Polarisation der 
Domanen des Teilvo lumens werden bevorzugt quer zur 
Stapelrichtung orientiert. Es wird das aktorisch wirksames 
Teilvolumen erzeugt. 

Vorzugsweise befindet sich das Piezoelement in einem nicht 
elektrisch angesteuerten Zustand. Es ist kein elektrisches 
Feld angelegt. Durch die Vorspannvorrichtung wird entlang der 
Stapelrichtung mittelbar tiber die Kraf teinleitungsf lachen 
eine lokal begrenzte Kraft bzw, lokal begrenzte mechanische 
Druckspannung in ein Teilvolumen der piezoelektrischen 
Schicht eingeleitet. Durch diese mechanische Druckspannung 
werden die in einer unpolarisierten piezoelektrisch Schicht 
statistisch verteilten oder in einer normal polarisierten 
piezoelektrischen Schicht parallel, zur Druckeinleitung 
orientierten f erroelektrischen Domanen des Teilvolumens der 
piezoelektrischen Schicht in eine Vorzugsrichtung quer zur 
angelegten mechanischen Druckspannung geschaltet. Dies fxihrt 
zu einer bleibenden Verktirzung der piezoelektrischen Schicht 
im Bereich des Teilvolumens . Eine Schichtdicke der 
piezoelektrischen Schicht ist verkleinert. Es resultiert ein 
verkurztes Piezoelement. 
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Wird das so erzeugte Piezoelement in Polungsrichtung 
(parallel zur Stapelrichtung) mit einer elektrischen 
Feldstarke angesteuert, werden alle Domanen sowohl innerhalb 
als auch aufierhalb des Teilvolumens der piezoelektrischen 
Schicht naherungsweise parallel zur Polungsrichtung 
geschaltet. Bei diesem Schaltprozess bleibt der Piezoaktor im 
Bereich des Teilvolumens der piezoelektrischen Schicht unter 
Druckspannung . Allerdings wird eine erhohte Auslenkung in 
Stapelrichtung des Piezoelements gemessen. Die erhohte 
Auslenkung ist das Ergebnis eines erhohten d 33 -Werts. Bezogen 
auf die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht werden 
beispielsweise bei einer Feldstarke von 1 kV/mm d 33 -Werte von 
bis zu 15.000 pm/V gemessen. Dies entspricht einer 
Huberhohung um einen Faktor 10 gegeniiber bisherigen 
Aktorlosungen. 

In einer besonderen Ausgestaltung wird ein Teilvolumen 
verwendet, das sich entlang einer gesamten Schichtdicke der 
piezoelektrischen Schicht erstreckt. Es wird ein Teilvolumen 
erzeugt, das sich von einem Oberf lachenabschnitt der 
piezoelektrischen Schicht zum anderen Oberf lachenabschnitt 
erstreckt. Das Teilvolumen durchsetzt die piezoelektrische 
Schicht vollstandig in Dickenrichtung. 

Vorzugsweise wird in diesem Teilvolumen eine im Wesentlichen 
vollstandige Polarisation quer zur Stapelrichtung erzeugt. Es 
wird im Teilvolumen mit Hilfe der mechanischen Druckspannung 
eine nahezu vollstandige Domanenumschaltung quer zur 
einleitenden Druckspannung erreicht Oder uberschritten. Dies 
gelingt durch homogenes Kraf teinleiten bzw. durch konstanten 
Druck im Teilvolumen iiber die gesamte Schichtdicke der 
piezoelektrischen Schicht. Das Teilvolumen ist bezuglich der 
Polarisationsrichtungen der Domanen homogen. Die dazu 
auf zubringende Druckspannung hangt dabei vom verwendeten 
piezoelektrischen Material der piezoelektrischen Schicht ab. 
Die Druckspannung ist beispielsweise um so niedriger, je 
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niedriger die Curie-Temperatur T c oder je niedriger die 
Koerzitivf eldstarke E c des piezoelektrischen Materials ist. 

In einer besonderen Ausgestaltung weisen die 

Vorspannvorrichtung und/oder das Piezoelement zur Erzeugung 
der Kraf teinleitungsf lache mindestens eine aus der Gruppe 
Kugelkalotte (Kugelkappe) , Kegelstumpf, Quader und/oder 
Zylinder ausgewahlte Bauform auf . Denkbar ist auch ein 
Prisma. Diese Bauformen ermoglichen insbesondere die 
Realisierung sowohl von punktf ormigen als auch von 
streif enf ormigen Kraf teinleitungsf lachen . Punktf ormig 
bedeutet dabei, dass die Kraf teinleitungsf lache durch eine 
kreisf ormige oder naherungsweise kreisf ormige Flache 
beschrieben werden kann. Die Kraf teinleitungsf lache kann 
dabei sowohl kreisrund, oval oder quadratisch sein. 
Beispielsweise verfugt die Vorspannvorrichtung \iber einen 
Stempel in Form eines Quaders mit einer quadratischen 
Grundf lache oder in Form eines Zylinders mit einer runden 
Grundf lache. Uber diese Grundf lachen wird die mechanische 
Druckvorspannung auf das Piezoelement tibertragen. Der 
Grundf lache des Stempels entsprechend wird dabei die 
mechanische Druckvorspannung uber eine runde oder 
quadratische Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen 
Schicht in das Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht 
eingeleitet. Weist der Quader eine rechteckige Grundf lache 
auf , wird die Kraft entlang einer streif enf ormigen 
Kraf teinleitungsf lache in ein entsprechend geformtes 
Teilvolumen der piezoelektriscben Schicht eingeleitet. 
Denkbar ist auch, dass bei einem Zylinder die Kraft nicht 
iiber eine Grundf lache, sondern \iber eine Mantelf lache 
eingeleitet wird. Dabei liegt beispielsweise eine 
linienf ormige Kraf teinleitungsf lache vor. 

Denkbar ist auch, dass die Kraf teinleitungsf lachen mit Hilfe 
einer strukturierten Elektrodenschicht des Piezoelements 
realisiert sind. Mit Hilfe der strukturierten 
Elektrodenschichten wird in die piezoelektrische Schicht nur 
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an bestimmten Steilen die Kraft eingeleitet. Nur an diesen 
Stellen kommt es in Folge der Kraf teinleitung zu einem 
Domanenumschalten . Zur Strukturierung der Elektrodenschicht 
sind alle bekannten Verfahren aus der Mikrostrukturierung 
anwendbar . 

In einer besonderen Ausgestaltung wird eine Vielzahl von 
Teilvolumina in der piezoelektrischen Schicht erzeugt. Die 
Teilvolumina sind dabei vorzugsweise voneinander getrennt . 
Dies bedeutet, dass uber mehrere Kraf teinleitungsf lachen in 
der piezoelektrischen Schicht das Umschalten der Polarisation 
der Domanen guer zur Stapelrichtung erzeugt wird. Die uber 
die Kraf teinleitungsf lachen eingeleitete Druckspannung ist 
dabei vorzugsweise gleich. Dies bedeutet beispielsweise, dass 
bei gleicher GroSe der Kraf teinleitungsf lachen jeweils eine 
gleiche Kraft uber die Vorspannvorrichtung auf die 
Kraf teinleitungsf lachen ausgeubt wird. 

Insbesondere sind mindestens drei Kraf teinleitungsf lachen 
vorhanden, die uber den Oberf lachenabschnitt der 
piezoelektrischen Schicht flachig verteilt sind. Bei drei 
flachig verteilten Kraf teinleitungsf lachen lasst sich relativ 
leicht eine gleiche Druckspannung in die Teilvolumina 
einbringen. Es resultiert eine Kraf tvervielf achung durch eine 
VergroSerung der gesamten Kraf teinleitungsf lache. Zum 
Kraf teinlei ten muss eine grofiere Kraft aufgewendet werden, Es 
ist aber auch eine groSere Kraft abrufbar. 

In einer besonderen Ausgestaltung sind mindestens drei 
Kraf teinlei tungsf lachen vorhanden, die am 

Oberf lachenabschnitt der piezoelektrischen Schicht in einer 
Reihe angeordnet sind. Beispielsweise konnen auf diese Weise 
streif enf ormige Kraf teinleitungsf lachen parallel zueinander 
tiber dem Oberf lachenabschnitt verteilt sein. Denkbar ist 
auch, dass eine Vielzahl von punktf ormigen 
Kraf teinleitungsf lachen eine Matrix aus 

Kraf teinleitungsf lachen bilden. Es resultiert damit eine 
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entsprechende Matrix von Teilvolumina in der 
piezoelektrischen Schicht. 

Die an einander abgekehrten Oberf lachenabschnitten der 
piezoelektrischen Schicht angeordneten 

Kraf teinleitungsf lachen konnen sowohl beziiglich ihrer Form 
als auch beziiglich ihrer Grofie unterschiedlich sein. 
Beispielsweise ist die Kraf teinleitungsf lache eines der 
Oberf lachenabschnitte punktf ormig . Die Kraf teinleitungsf lache 
des anderen Oberf lachenabschnitts kann dagegen streifenf ormig 
sein. Denkbar ist auch, dass der gesamte andere 
Oberf lachenabschnitt die Kraf teinleitungsf lache bildet. In 
diesem Fall resultiert ein inhomogen druckbelastetes 
Teilvo lumen. Die Kraft bzw. die Druckspannung wird nicht 
homogen in das Teilvolumen eingebracht. 

Zur Erzeugung eines homogen polarisierten und sich in 
Dickenrichtung erstreckenden Teilvolumens weisen in einer 
besonderen Ausgestaltung einander abgekehrte 
Oberf lachenabschnitte der piezoelektrischen Schicht im 
Wesentlichen gleiche Kraf teinleitungsf lachen auf . Im 
Wesentlichen gleich bedeutet dabei, dass die 

Kraf teinleitungsf lachen mit einer Abweichung von bis zu 10% 
gleich grofi sind. Die Kraf teinleitungsf lachen sind dabei 
enticing der Stapelrichtung des Piezoelements bundig 
ubereinander angeordnet. Dadurch wird tiber die beiden 
Kraf teinleitungsf lachen jeweils ein Teilvolumen mit der 
gewiinschten Polarisation erzeugt. 

Allein durch die punktf 6rmige Kraf teinleitung in die 
piezoelektrische Schicht wird bereits ein erhohter d 33 -Wert 
erzielt. Ein extrem hoher d 33 -Wert wird erzielt, wenn sich 
das Teilvolumen homogen druckbelastet durch die gesamte 
piezoelektrische Schicht in Dickenrichtung bzw. 
Stapelrichtung des Piezoelements erstreckt. Je gr6Ser die 
Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht ist, desto groSer 
ist allerdings eine Abweichung von einem homogen 
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druckbelasteten Teilvolumen. Dies kann dazu fuhren, dass in 
Bereichen des Tel ] volumens die mechanische Druckspannung 
unter einen Minimalwert der fur das DomSnenschalten 
notwendigen Druckspannung absinkt . Das Teilvolumen ist nicht 
mehr homogen druckbelastet . In Folge davon stellen sich ein 
kleinerer d 3 3~Wert und damit eine kleinere Auslenkung des 
Piezoelements ein. Eine "optimale" Schichtdicke der 
piezoelektrischen Schicht, bei der eine homogene 
Druckverteilung im Teilvolumen bei moglichst groSer 
Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht vorliegt, hangt in 
erster Linie von der Art der Kraf teinleitung ab. Dagegen 
spielt das Material fur diese KenngroSe eine untergeordnete . 
Rolle. Ist die Schichtdicke kleiner als die "optimale" 
Schichtdicke, so liegt zwar eine homogene Druckverteilung im 
Teilvolumen vor. Die erzielbare Auslenkung nimmt aber rait 
abnehmender Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht ab. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist die Schichtdicke der 
piezoelektrischen Schicht aus dem Bereich von einschliefilich 
20 lorn bis einschlieSlich 200 ym ausgewahlt. Es hat sich 
gezeigt, dass sich bei diesen Schichtdicken auch bei 
Anwendung einer kleinen Kraft ein kleines, f adenf Grmiges 
Volumens mit einer homogenen Druckverteilung erzeugen lasst. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist die 
Kraf teinleitungsf lache eine Ausdehnung auf , die im 
Wesentlichen der Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht 
entspricht. Die Ausdehnung ist beispielsweise ein Durchmesser 
oder eine Kantenlange der Kraf teinleitungsf lache . Es 
resultiert ein naherungsweise kubisch geformtes Teilvolumen, 
das besonders homogen bezuglich der Polarisation durch die 
Kraf teinleitung ist . 

In einer besonderen Ausgestaltung ist eine Vielzahl von 
Piezoelementen ubereinander gestapelt. Vorzugsweise sind 
dabei mindestens zwei Piezoelemente derart iiber einander 
gestapelt, dass Kraf teinleitungsf lachen der Piezoelemente im 
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Wesentlichen biindi'g iibereinander angeordnet sind. Die 
Teilvolumina einer jeden piezoelektrischen Schicht sind in 
Stapelrichtung \iber den Teilvolumina der piezoelektrischen 
Schicht weiterer Piezoelemente iibereinander angeordnet. 
Dadurch resultiert zusatzlich zur au&ergewohnlichen 
Auslenkungshohe eines jeden einzelnen Piezoelements ein 
Piezoaktor mit einer extrem hohen Auslenkung. Es resultiert 
eine Hubvervielf achung. Eine Kraft, die zur hohen Auslenkung 
in das Volumen der piezoelektrischen Schichten eingebracht 
werden muss, ist dabei relativ klein. 

Zusammenf assend ergeben sich mit der Erfindung folgende 
besonderen Vorteile: 

• Durch die Art der Kraf teintragung in ein Teilvo lumen der 
piezoelektrischen Schicht wird ein Piezoelement erhalten 
mit einem deutlich grofieren Hub. Damit lasst sich 
beispielsweise ein Mikroaktor mit einer Bauh6he von 1 mm 
und einem Hub von 10 /im realisieren. 

• Bei halbem Leer lauf hub eines Mikroaktor s ist dabei eine 
Arbeitskraft von 10 - 20 cN erzielbar. 

• Kraft und mechanische Arbeit sind durch geeignet 
gestapelte Piezoelemente vervielf altigbar und fur viele 
Anwendungen einstellbar. 

• Durch Verbindung von piezokeramischer 
Vielschichttechnologie, Mikrostrukturierung und 
Mikromechanik bietet die Erfindung Losungen fur viele 
Anwendungsgebiete (Mikropumpen , Mikrovent ile , Mikromo toren 
etc, ) . 

Anhand mehrerer Beispiele und der dazugehorigen Figuren wird 
die Erfindung im Folgenden naher beschrieben, Es werden 
einzelne Ausgestaltungen der Erfindung beschrieben, die in 
beliebiger Form miteinander koiribiniert werden kdnnen. Die 
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Figuren sind schematisch und stellen keine maSstabsgetreuen 
Abbildungen dar . 

Figuren 1 bis 9 zeigen jeweils eine Ausschnitt verschiedener 
Piezoaktoren im seitlichen Querschnitt. 

Figuren 10 bis 12 zeigen jeweils einen Ausschnitt einer 
piezoelektrischen Schicht mit 
Kraf teinleitungsf lachen in Aufsicht auf die 
piezoelektrische Schicht. 

Figur 13 zeigt einen Piezoaktor in perspektivischer 
Darstellung, bei dem eine streif enf ormige 
Kraf teinleitungsf lache realisiert ist. 

Figur 14 zeigt ein Piezoelement in Vielschichtbauweise. 

Der Piezoaktor 1 gemafi Figuren 1 bis 9 weist jeweils 
mindestens ein stapelf ormiges Piezoelement 2 aus zwei entlang 
der einer Stapelrichtung 10 des Piezoelement s 2 ubereinander 
angeordneten Elektrodenschichten 7 und 8 und einer zwischen 
den Elektrodenschichten 7 und 8 angeordneten 

piezoelektrischen Schicht 4 auf. Die piezoelektrische Schicht 

4 besteht aus einem Weich-PZT. Die Curietemperatur T c betragt 
etwa 170°C. Die Koerzitivf eldstarke E c des Weich-PZTs liegt 
bei 0,5 kV/mm. Die Schichtdicke 6 der piezoelektrischen 
Schicht 4 betragt etwa 120 /xm. 

Der Piezoaktor 1 verfiigt jeweils uber eine 

Vorspannvorrichtung 15 zur Kraf teinleitung in ein Teilvolumen 

5 der piezoelektrischen Schicht 4 . Uber die 

Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 wird in das Teilvolumen 5 
der piezoelektrischen Schicht 4 eine Kraft 32 eingeleitet. 
Die Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 sind an den der 
Vorspannvorrichtung 15 zugekehrten Oberf lachenabschnitten 11 
und 12 der piezoelektrischen Schicht 4 angeordnet. Die 
Oberf ISchenabschnitte 11 und 12 sind dabei voneinander 
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abgekehrt. Zumindest eine der Kraf teinleitungsf lachen 13 oder 
14 ist kleiner als der zugehorige Oberf lachenabschnitt 11 
oder 12 der piezoelektrischen Schicht 4. 

Zur Erzeugung der Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 steht die 
Vorspannvorrichtung 15 mit den Elektrodenschichten 7 und 8 
mechanisch in Kontakt. Uber die Elektrodenschichten 7 und 8 
werden mittelbar die Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 der 
Oberf lachenabschnitte 11 und 12 der piezoelektrischen Schicht 
4 erzeugt. Ein Ausmafi der Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 
entspricht im Wesent lichen einer jeweiligen mechanischen 
Kontaktf lache zwischen der Vorspannvorrichtung 15 und der 
entsprechenden Elektrodenschicht 7 und 8 . 

GemaS Figur 1 verfugt die Vorspannvorrichtung 15 zur 
Erzeugung punktf ormiger Kraf teinleitungsf lachen (vgl . Figur 
10, Bezugszeichen 23) uber zwei Kugelkalotten 17 und 18. Eine 
Kugelkalotte 17 ist mit einer Basis 16 der 
Vorspannvorrichtung 15 verbunden. Mit Hilfe einer nicht 
gezeigten Feder wird die in das Teilvolumen der 
piezoelektrischen Schicht 4 einzuleitende Kraft 32 auf die 
zweite Kugelkalotte 18 iibertragen. Die Kugelkalotten 17 und 
18 sind annahernd gleich gef ormt . Die Kugelkalotten 17 und 18 
sind einander gegenuber liegenden und mit jeweils einer der 
Elektrodenschichten 7 und 8 in mechanischem Kontakt stehend 
angeordnet. Durch die Anordnung der gleichen Kugelkalotten 
entstehen Kraf teinleitungsf lachen 13 und 14 der 
piezoelektrischen Schicht 4, die in Stapelrichtung 10 nahezu 
bundig iibereinander liegen. Durch Anlegen einer Druckspannung 
wird iiber die Kugelkalotten 17 und 18 eine Kraft 32 in das 
Teilvolumen 5 der piezoelektrischen Schicht 4 eingeleitet. 
Als Folge davon kommt es in dem Teilvolumen 5 zu einem 
Umschalten der Polarisation 27 der Domanen guer zur 
Stapelrichtung 10. Das Teilvolumen 5 erstreckt sich in 
Stapelrichtung 10 des Piezoelements 2 entlang der gesamten 
Schichtdicke 6 der piezoelektrischen Schicht 4. Die 
Polarisation erfolgt nahezu vollstandig durch homogene 
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Kraf teinleitung in das Teilvolurnen. Es resultiert ein 

f adenf ormiges, homogenes Teilvoluxnen 5 der piezoelektrp-schen 

Schicht 4. 

Im Unterschied zum vorangegangenen Beispiel werden. die 
punktf ormigen Kraf teinleitungsf lachen gemaS Figur 2 mit Hilfe 
von Kegel stump fen 19 und 20 und gemaS Figur 3 mit Hilfe von 
Zylindern 21 und 22 mit punktf ormiger Grundf lache erzeugt. In 
einer weiteren Ausfuhrung gemaS Figur 13 werden mit Hilfe von 
Quadern 30 und 31 mit rechteckiger Grundf lache 
streif enformige Kraf teinleitungsf lachen 24 (vgl. Figur 11) 
erzeugt . 

Zum Erzeugen der Kraf teinleitungsf l&chen verfiigen gemafi Figur 
4 sowohl die Vorspannvorrichtung 15 als auch das Piezoelement 
2 tiber einen Zylinder 22 und 21 mit punktf ormiger 
Grundflache, Der Zylinder 21 des Piezoelement s 2 ist dabei 
mit Hilfe einer strukturierten Elektrodenschicht 9 
realisiert • 

Im Unterschied zu den vorangegangenen Beispielen sind die 
Kraf teinleitungsf lachen an den einander abgekehrten 
Oberf lachenabschnitten 11 und 12 der piezoelektrischen 
Schicht 4 gemafi Figur en '5 und 6 nicht gleich. Die 
Kraf teinleitungsf lache 13 am Oberf lachenabschnitt 11 und die 
weitere Kraf teinleitungsf lache 14 am weiteren . 
Oberf lachenabschnitt 12 sind unterschiedlich groS. Es 
resultiert ein Teilvolurnen, in das die Kraft 32 nicht homogen 
eingebracht wird. Das Teilvolurnen wird nicht homogen 
polarisiert. Es kann zu einem reduzierten Effekt kommen. Im 
Ausfilhrungsbeispiel gemaS Figur 6 ist angedeutet, dass die 
obere Elektrodenschicht 8 gleich oder nur unwesentlich grofier 
sein kann, als die Kontaktf lache zwischen der 
Elektrodenschicht 8 und der Vorspannvorrichtung 15 . 

In Figur 7 ist eine weitere Ausfuhrungsf orm angedeutet, bei 
der mehrere Zylinder zu den Oberf lachenabschnitten 11 und 12 
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in Reihe 25 angeordnet sind. Wenn die Grundf lachen der 
Zylinder streif enf ormig sind, resultieren streif enf ormige 
Kraf teinleitungsf lachen 24 (Figur 11) . Figur 12 stellt eine 
Variante der streif enf ormigen Kraf teinleitungsf lachen 24 dar. 
Die streif enf ormigen Kraf teinleitungsf lachen 24 sind quer zur 
Langsrichtung der Streif en iiber Stege miteinander verbunden. 
Die Kraf teinleitung in die piezoelektrische Schicht 4 erfolgt 
netzartig. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm basierend auf der nach Figur 7 
ist in Figur 10 dargestellt. Eine Vielzahl von punktf ormigen 
Kraf teinleitungsf lachen ist \iber einen Oberf lachenabschnitt 
11, 12 der piezoelektrischen Schicht 4 in Form einer Matrix 
26 verteilt. 

Die Figuren 8 und 9 zeigen zwei Ausftihrungsbeispiele, bei 
denen zwei Piezoelemente 2 derart gestapelt sind, dass die 
Kraf teinleitungsf lachen 13, 14 der Piezoelemente 2 biindig 
ubereinander angeordnet sind. Zur Kraf teinleitung in die 
piezoelektrischen Schichten 2 ist gemaS Figur 8 zwischen den 
Piezoelementen 2 eine strukturierte Metallfolie 28 
eingebracht. Figur 9 stellt dagegen einer Erweiterung des 
Ausfuhrungsbei spiels gemaS Figur 4 dar. Zur Kraf teinleitung 
weisen die Elektrodenschichten 9 zumindest zum Teil Zylinder 
auf. Die Elektrodenschichten 9 sind strukturiert . Zur 
Anpassung eines Kraf tschlusses ist zwischen den 
strukturiert en Elektrodenschichten 9 der gestapelten 
Piezoelemente 2 eine Metallzwischenf olie 29 angeordnet. 

Weitere Ausfiihrungsf ormen ergeben sich dadurch, dass 
Piezoelemente 3 in Vielschichtbauweise verwendet werden, bei 
denen mehrere Elektrodenschichten 7 und piezoelektrische 
Schichten 4 ubereinander abwechselnd angeordnet sind (Figur 
14) . Gemafi einer weiteren Ausfiihrungsf orm sind die auSeren 
Elektrodenschichten 7 strukturierte Elektrodenschichten 9 . 
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Basierend auf dem Piezoaktor 1 gemaS Figur 1 wurden die in 

Tabelle 1 auf gef tihrten Messergebnisse erzielt. Das 

Piezoelement 2 wurde mit einer statischen Kraft von 0,7 N, 

beauf schlagt . Bei einer elektrischen Feldstarke von lkV/nim 
5 wurde die piezoelektrische Ladungskonstante d33 als Funktion 

des piezokeramischen Materials und der Schichtdicke 6 der 
piezoelektrischen Schicht 4 ermittelt. Es sind d 3 3-Werte von 
bis zu 15.000 pm/V erzielbar. 

10 Tabelle 1: 



Versuch 
Nr. 1 


Piezo- 
keramik 


Curie- 
Temper atur 


Koerzitiv- 
feldstarke 


Proben- 
dicke 


d 33 






[°c] 


[kV/inm] 


tym] 


[pm/V] 


1 


Weich-PZT 


330 


1.0 


1000 


650 


2 


Weich-PZT 


330 


1.0 


110 


2200 


3 


Weich-PZT 


170 


0.5 


1000 


1150 


4 


Weich-PZT 


170 


0.5 


260 


1600 


5 


Weich-PZT 


170 


0.5 


120 


15000 


6 


Weich-PZT * 


120 


0.3 


1000 


1400 


7 


Weich-PZT 


120. 


0.3 


160 


3500 
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Patentansprizche 

1. Piezoaktor (1) mit 

mindestens einem stapelf ormigen Piezoelement (2) , das 
mindestens zwei entlang einer Stapelrichtung (10) des 
Piezoelements (2) ubereinander angeordnete 
Elektrodenschichten (7, 8, 9) und mindestens eine 
jeweils zwischen zwei Elektrodenschichten (7, 8, 9) 
angeordnete piezoelektrische Schicht (4) aufweist, und 
mindestens einer Vor spannvorr i chtung (15) zur 
Kraf teinleitung (32) in ein Volumen der 
piezoelektrischen Schicht (4) liber mindestens eine 
Kraf teinleitungsf ISche (13, 14 , 23, 24) der 
piezoelektrischen Schicht (4) , die an mindestens einem 
der Vorspannvorrichtung (15) zugekehrten 
Oberf lachenabschnitt (11, 12) der piezoelektrischen 
Schicht (4). angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kraf teinleitungsf lache (13, 14, 23, 24) kleiner ist 
als der Oberf lachenabschnitt (11, 12) der 
piezoelektrischen Schicht (4) und das Volumen ein 
Teilvo lumen (5) der piezoelektrischen Schicht (4) ist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, wobei die 
Vorspannvorrichtung (15) und/oder' das Piezoelement (2) 
zur Erzeugung der Kraf teinleitungsf lache (13, 14, 23, 
24) mindestens eine aus der Gruppe Kugelkalotte (17, 
18), Kegelstumpf (19, 29), Quader (30, 31) und/oder 
Zylinder (21, 22) ausgewahlte Bauform aufweisen. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Kraf teinleitungsf ISche (23) punktformig ist. 

4. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Kraf teinleitungsf lache (24) streif enf ormig ist. 
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5. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei 
mindestens drei Kraf teinleitungsf lachen vorhanden sind, 
die uber den Oberf lachenabschnitt (11, 12) der 
piezoelektrischen Schicht (4) flachig verteilt sind. 

6. Piezoaktor nach Anspruch 1 bis 5, wobei mindestens drei 
Kraf teinleitungsf lachen vorhanden sind, die am 

Oberf lachenabschnitt (11/ 12) der piezoelektrischen 
Schicht (4) in Reihe (25) angeordnet sind. 

7. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei 
einander abgekehrte Oberf lachenabschnitten (11, 12) der 
piezoelektrischen Schicht (4) gleiche 

Kraf teinleitungsf lachen (13, 14, 23, 24) aufweisen, die 
entlang der Stapelrichtung (10) ubereinander angeordnet 
sind. 

8. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei eine 
Schichtdicke (6) der piezoelektrischen Schicht (4) aus 
dem Bereich von einschlieSlich 20 /im bis einschliefelich 
200 ixm ausgewahlt ist. 

9. Piezoaktor nach Anspruch 8, wobei die 

Kraf teinleitungsf lache (13, 14, 23, 24) eine Ausdehnung 
aufweist, die im Wesentlichen der Schichtdicke (6) der 
piezoelektrischen Schicht (4) entspricht. 

10. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei eine 
Vielzahl von Piezoelementen (2) ubereinander gestapelt 
ist . 

11. Piezoaktor nach Anspruch 10, wobei mindestens zwei 
Piezoelemente (2) derart ubereinander gestapelt sind, 
dass Kraf teinleitungsf lachen (13, 14, 23 , 24) der 
Piezoelemente (2) im Wesentlichen biindig iibereinander 
angeordnet sind. 
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12. 



5 



10 13. 




15 14. 



Verfahren zum Herstellen eines Piezoaktors (2) nach 
einem der Anspruche 1 bis 11 durch Einleiten einer Kraft 
(32) in ein Teilvolumen (5) der piezoelektrischen 
Schicht (4) uber die Kraf teinleitungsf lache (13, 14, 23, 
24) der piezoelektrischen Schicht (4) derart, dass in 
dem Teilvolumen (5) der piezoelektrischen Schicht eine 
Polarisation (27) quer zur Stapelrichtung (10) erzeugt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, wobei ein Teilvolumen (5) 
verwendet wird, das sich entlang einer gesamten 
Schichtdicke (6) der piezoelektrischen Schicht (4) 
erstreckt . 

Verfahren nach Anspruch 12 Oder 13, wobei im Teilvolumen 
(5) eine im Wesentlichen vollstandige Polarisation quer 
zur Stapelrichtung (10) erzeugt wird. 
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Zu s ammen fas sung 

Piezoaktor und Verfahren ziam Herstellen des Piezoaktors 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor (1) mit mindestens 
einem stapelf ormigen Piezoelement (2), das mindestens zwei 
entlang einer Stapelrichtung (10) des Piezoelements 
ubereinander angeordnete Elektrodenschichten (7, 8) und 
mindestens eine jeweils zwischen zwei Elektrodenschichten 
angeordnete piezoelektrische Schicht (4) aufweist, und 
mindestens einer Vorspannvorrichtung (15) zur Kraf teinleitung 
in ein Volumen der piezoelektrischen Schicht iiber mindestens 
eine Kraf teinleitungsf lache (13/ 14) der piezoelektrischen 
Schicht, die an mindestens einem der Vorspannvorrichtung 
zugekehrten Oberf lachenabschnitt (11, 12) der 

piezoelektrischen Schicht angeordnet ist. Der Piezoaktor ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraf teinleitungsf lache 
kleiner ist als der Oberf lachenabschnitt der 
piezoelektrischen Schicht und dass das Volumen ein 
Teilvolumen (5) der piezoelektrischen Schicht ist. Das 
Herstellen des Piezoaktors erfolgt durch Einleiten einer 
Kraft in das Teilvolumen der piezoelektrischen Schicht uber 
die Kraf teinleitungsf lache der piezoelektrischen Schicht. Die 
Kraft wird derart eingeleitet, dass in dem Teilvolumen. der 
piezoelektrischen Schicht ein Umschalten der Polarisation der 
Domanen quer zur Stapelrichtung hervorgeruf en wird. Der 
Piezoaktor zeichnet sich durch einen groSen relativen Hub im 
Prozentbereich aus, wobei KrSfte von einigen zehntel Newton 
pro Kontaktf lachenpaar iibertragen werden konnen. 



Pigur 1 
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